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摘要 
I 
摘要 
近年来，随着交通情况的日益复杂及人们对安全性的要求越来越高，防撞雷
达的研究也进入一个快速发展的时期，不断涌现出新的方法和理论。防撞雷达常
见的探测方式有超声波、激光等方式。这些方式存在穿透能力较差、作用距离近
等缺点，实际工作效果并不是很好。毫米波方式波长短、抗干扰能力强，在雨雪
天气下工作良好，且硬件设备具有体积小、重量轻的特点。另外，由于线性调频
连续波雷达具有距离分辨率高、结构简单、无距离盲区等优点，因此，基于线性
调频连续波方式的毫米波雷达在防撞雷达中得到广泛采用。 
目前，毫米波防撞雷达面临着工作环境存在复杂的电磁干扰及多目标情况下
角度估计存在模糊等新的问题。数字波束形成不仅可以对干扰信号进行抑制，还
可以进行多目标同时测角，所以将数字波束形成技术与毫米波防撞雷达结合是未
来的发展趋势。因此，本文结合数字波束形成技术对毫米波雷达的测距、测速、
测角原理及整个信号处理过程进行研究，开展以下几个方面的工作： 
(1) 首先，介绍了毫米波雷达常用波形-线性调频连续波的基本原理及特点。
其次，研究了三角波调频连续波信号处理过程，并对测距、测速及测角的相关公
式进行了详细推导。最后分析和探讨了多目标情况下存在的一些问题（虚假目标、
角度模糊等）。 
(2) 对利用数字波束形成技术解决角度估计问题的方法进行研究。常规波束
形成可以解决角度模糊问题，但存在分辨率不足的缺点。为提高角分辨率，接着
研究了具有超分辨特点的MUSIC算法。从理论推导、具体实现及仿真实验三个方
面对常规波束形成和MUSIC算法进行分析。 
(3) 为解决多目标情况下的虚假目标及角度模糊问题，研究了一种结合数字
波束形成的毫米波雷达信号处理方法来实现距离、速度、角度估计。发射波形采
用变周期三角波调频连续波信号，利用CFAR进行目标检测，得到每个三角波周
期的目标距离-速度集，不同三角波周期进行目标匹配提取出真实目标的距离-速
度信息，同时为MUSIC提供所需的目标个数。利用阵列天线接收的数据结合
MUSIC算法得出角度信息。最后，MATLAB验证了本方法的正确性。 
关键词：毫米波雷达；距离速度耦合；角度估计；数字波束形成；MUSIC
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Abstract 
In recent years, due to the urban traffic problems become more serious and people 
pay more attention to the requirement of the traffic safety, collision-avoidance radar 
system has entered into an unprecedented period of rapid development with the 
emergence of new theories and methods. The traditional methods of detection include 
ultrasonic, infrared and laser. The disadvantage of these methods are poor penetration 
and near range. It is easily affected by extreme weather. Millimeter wave have strong 
penetrability and good performance under the rain and snow weather. It device has the 
characteristics of small volume and light weight. In addition, LFMCW radar have high 
range resolution with simple structure. And LFMCW don’t exist blind zone. Therefore, 
the Millimeter wave radar with LFMCW signal is widely used in collision-avoidance 
radar system. 
At present, collision-avoidance has faced with some new problems such as 
strong electromagnetic interference exist in radar working environment and angle 
ambiguities usually occur in multi-target situation. Digital Beamforming can not only 
restrain the interference signal, but also can measuring the angle simultaneously in 
multi-target situation. Therefore, the LFMCW radar with DBF system is the developing 
direction in the future. Though the research of Millimeter wave and Digital 
Beamforming, this paper mainly discussed the signal processing method of Millimeter 
wave radar system combined with Digital Beamforming. And the main objectives of 
our research work can be summarized as follows: 
(1) The common signal waveforms of Millimeter wave radar are studied. For the 
LFMCW signal, the principle of range-velocity measurement and angle measurement 
is analyzed though graphs and derivation of formula. And the problems of ghost target 
and angle ambiguity in multi-target situation are discussed further. 
(2) Angle measurement with Digital Beamforming are studied. The Conventional 
Beamforming can be used to solve the problem of angle ambiguity, but has the 
disadvantage of low angle resolution. Therefore, we study the MUSIC algorithm 
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because it has super-resolution. Two methods above were compared from principle, 
implementation and simulation respectively. 
(3) A signal processing method of Millimeter wave radar combined with Digital 
Beamforming is introduced. This method is mainly to solve the problems of ghost target 
and angle ambiguity in multi-target situation. The signal is LFMCW signal, which is 
composed of two different periods of triangular wave. Range-velocity information of 
each period of triangular wave is obtained via detection of CFAR. The real target is 
extracted by target matching between two different periods of triangular wave. And the 
MUSIC algorithm could get the number of target though the result of target matching 
between two different periods of triangular wave. Using the data collecting from array 
antenna to calculate the angle. Finally, simulations are done in MATLAB. 
Key Words: Millimeter wave radar; range-velocity coupling; angle measurement; 
Digital Beamforming; Multiple Signal Classification 
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第 1 章  绪论 
1.1 研究背景及意义 
雷达是一种通过发射无线电磁波对目标进行照射，利用接收的回波获得目标
的距离、速度、方位、高度等信息的目标探测装置。雷达最初主要用于军事领域，
随着电子技术等各个领域的进步，雷达技术在不断地发展，其内涵及应用领域也
在不断地丰富。现在，雷达也越来越广泛应用于交通监控、汽车防撞等民用领域。
特别是近几年，随着社会经济的发展和人民生活水平的提高，汽车大量走入了寻
常百姓家，伴随而来的交通问题开始日益凸显。每年都有数以万计的人因交通事
故而失去生命，因此提高交通工具的安全性成了人们的迫切需求。汽车安全可以
分为主动安全和被动安全两种。常见的被动安全方式如安全气囊、安全带等越来
越无法满足人们的需求，所以现在世界上许多国家正投入大量的人力、物力、财
力来研究主动安全技术，如汽车防撞雷达等。防撞雷达能够辅助驾驶者对汽车周
围的环境（包括人、车、路等）进行探测监控，在紧急情况下可以帮助驾驶者进
行应急处理，从而防止事故的发生。现在关于防撞雷达的研究已经成了许多国家
的研究热点之一[1]~[3]。 
防撞雷达系统由于其自身的定位及工作环境决定了其必须具备以下几个特
点：测量精度高、雷达尺寸小、复杂环境下的穿透能力等。防撞雷达系统常见的
探测方式有激光[4]、超声波[5]等工作方式。激光具有传播速度快、作用距离远、
定向性强、精度高等优点，缺点是容易被雨、雪、尘埃等折射或者遮挡；超声波
方式的特点是穿透性强，能量消耗缓慢，成本较低、易于做到实时控制，但是对
远距离物体的测量精度较差，通常用于近距离测量。由于这几种探测方式的实际
工作效果都不是很令人满意，上世纪 80 年代，世界主要发达国家开始研究毫米
波方式。毫米波是波长 1-10mm 的电磁波，它位于微波与远红外波相交叠的波长
范围，因而兼有两种波谱的特点。毫米波具有众多优点：1、带宽大，穿透性强，
大气中的云、雨、雪等对其影响较小，具有全天候性[6]。2、抗干扰能力强。毫米
波雷达一般工作在高频段，而周围的噪声和干扰处于中频区，基本上不会影响毫
米波雷达的正常运行。3、波束窄。在相同天线尺寸下毫米波的波束要比微波的
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波束窄得多，因此可以分辨相距更近的小目标。毫米波技术克服了其它几种探测
方式的缺点，有稳定的探测性能，且调制简单。随着高频器件的发展，毫米波雷
达的性能有了很大的提高，成本也逐渐下降，其天线尺寸也越来越小型化，因此，
许多国家对采用毫米波方式的防撞雷达系统开展研究，并且取得不错的进展[7]。 
 防撞雷达通常有脉冲和连续波两种测量方式。脉冲方式主要是判断回波信号
与发射信号之间的时间差和频率差来实现测距测速，一般适用于远距离测距。由
于防撞雷达一般作用距离要求在几百米左右，发射信号与回波信号之间的时间差
非常小，要测定这么小的时间差在技术实现上存在一定的难度，这就需要更复杂
的处理设备及技术，成本也大幅增加。与脉冲方式相比，采用连续波方式的雷达
结构简单，可以做到体积小和重量轻，并且连续波雷达在复杂电磁环境具有更好
的抗干扰能力。因此，目前防撞雷达广泛采用连续波方式。连续波方式可以分为
频移键控（Frequency Shift Keying，FSK）、相移键控（Phase Shift Keying，PSK）
和调频连续波（Frequency Modulated Continuous Wave，FMCW）等多种方式。频
移键控方式的主要原理是利用不同序列频段之间的相位差来进行距离测量，利用
多普勒频移来实现速度测量。相移键控具有良好的目标分辨能力，缺点是当距离
和速度分辨率提高时，后续的信号处理难度会增加。因此，在实际中，调频连续
波方式的应用更加广泛，其中采用三角波与锯齿波调制的线性调频连续波
（Linear Frequency Modulation Continuous Wave，LFMCW）使用最多。线性调频
连续波雷达易于产生和处理大带宽信号，适用于距离分辨率要求高的应用场合。
采用线性调频连续波方式的毫米波雷达兼顾了线性调频连续波和毫米波技术的
优点，在防撞雷达中得到了广泛应用。因此，本文将主要对线性调频连续波这种
方式进行研究。 
  采用线性调频连续波方式的毫米波雷达虽然具有易于调制、带宽大、分辨率
高等众多优点，但是仍存在一些不足的地方，如距离-速度耦合问题等。另外，由
于毫米波雷达发射功率较小、功能相对简单，在实际工作环境中，电磁环境的复
杂和大量射频干扰的存在，仅靠降低旁瓣电平不能有效地抑制杂波信号。为了提
高毫米波雷达的性能，许多国家开始研究将数字波束形成（Digital Beamforming，
DBF）技术应用于毫米波雷达系统上。数字波束形成充分利用阵列天线所获取的
空间信息，通过信号处理技术使波束获得低副瓣的性能，可以有效地抑制强干扰
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